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Phase lll: Entwerfen e scheffenturg

VDI-Richlinie 2221 - ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte®

 Phase lll: Entwerfen

» Gestaltungsrichtlinien
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Gestaltungsrichtliniem e Rt

1) Ausdehnungsgerecht
2) Kriech- und Relaxationsgerecht
3) Korrosionsgerecht

4) Ergonomiegerecht
6) Fertigungsgerecht

7) Montagegerecht

(1)

(2)

(3)

(4)

(5) Formgebungsgerecht
(6)

(7)

(8) Normgerecht

9)

9) Recyclinggerecht
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Phase IlI: Entwerfen

* Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien
» Ausdehnungsgerecht
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Ausdehnungsgerecht Thvases s e

Thermische und mechanisch bedingte Ausdehnungen

Jedes Bauteil muss in seiner Lage eindeutig festgelegt werden und darf nur so viele
Freiheitsgrade erhalten, wie es zur ordnungsgemafen Funktionserfullung benotigt

Relativausdehnung zwischen Bauteilen
 Stationare Relativausdehnung
— Angleichen der Temperaturen
— Anpassen mittels Wahl von Werkstoffen
 Instationare Relativausdehnung
— Aufheizen
— Abkihlen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 4



Mittlere Langenausdehnungszahl

fiir verschiedene Werkstoffe
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.1

— —=—— Polycarbonat (PC)

— =—— Polyacetal (Homopolymer ) (POM)

—~——Polyamid 6.6 (PA 66)

- Polyamid 6 (PAG)
= Palyacetal (Copolymer) (POM)

~——Polyamid 610 (PA 610)

0

5 Lidngenausdehnungszahl /7 in 1/K
getrocknet bis zur Gewichtskonstanz

Al=B 1 - AT
|,=1000 mm
AT =80K

B(Invar) - 117 10_6 1/K Al(mvar) = 0,1 mm
Bistany = 12 -10° 1/K Alsiany =1 mm
Bawy =24-10°1UK  Alyy =2mm

Bpas) = 125 106 1/K Alppsy =10 mm
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Verbindung mittels Stahlschraube ZN
und Aluminiumflansch TH Aschaffenburg
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.6
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Verbindung mittels Stahlschraube ZN
und Aluminiumflansch TH Aschaffenburg
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.6



Warmeausdehnung eines 71"

fest eingespannten Werkstiicks
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Einspannung im
y Drehgelenk
um z-Achse

(1 Freiheitsgrad)

Ausdehnung eines Korpers bei lokal
gleicher Temperaturverteilung (0 Freiheitsgrade)

Ausdehnung eines Korpers bei lokal
veranderlicher Temperaturverteilung (0 Freiheitsgrade)

y y y y
A A
& X
Fiihrung durch Ausdehnungsgerechte Fiihrung durch Ausdehnungsgerechte
Drehschubgelenk Anordnung des Drehschubgelenk Anordnung des
Drehschubgelenks Schubgelenks
& >X & > X -t I p——

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.2 und 13.3
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

» Kriech- und Relaxationsgerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 9
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Kriech- und relaxationsgerecht = o e

Kriechen
> Kriechen = f (Beanspruchung, Temperatur, Zeit)
> relative Langenanderung

Relaxation
> Elastische Dehnungsabnahme bei konstanter Gesamtdehnung.
> Vorspannkraft sinkt

Konstruktive MalRnahmen
» Hohe elastische Dehnungsreserve
> |solation oder Bauteilkihlung
» Vermeiden von Massenanhaufungen
» Werkstoff darf nicht in unerwiinschte Richtungen kriechen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 10
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Zentrierung und Dichtung eines Flanschdeckels unar of pped s

Dichtkraft

warme-
elastisch

warmer

uEier J

/l

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 11
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.16
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

= Korrosionsgerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 12
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Korrosionsgerecht e ARt

% Ebenmallig abtragende Korrosion -> Taupunktunterschreitung, Feuchtigkeit

Mallnahmen
» Wanddickenzuschlag
> Kleine und glatte Oberflachen
> Keine Feuchtigkeitssammelstellen

% Lokal angreifende Korrosion -> Kerbwirkung

Mallnahmen
» Spaltkorrosion: Spalte verhindern, abdichten oder stark verbreitern
> Kontaktkorrosion: Metallkombinationen mit geringen Potentialunterschieden
Opferanoden vorsehen
» Schwingungsrisskorrosion: Wechselbeanspruchung klein halten,
Druckvorspannung (Kugelstrahlen), Oberflachenschutz

% Selektive Korrosion -> Kristallite in einem Legierungsgeflige

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 13
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Korrosionsarten geordnet nach 71
prinzipiellen Erscheinungen it

Korrosion freier Obertldchen

Gleichmafige, Muiden- Loch- Spaltkorrosion
Flachenkomrosion  korrosion korrosion

Beruhrungsabhangige Korrosion

Kontakt Ablagerungs-
korrosion korrosion
Metal /

Festkarper
Metall % “p
© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.17
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Korrosionsarten geordnet nach 71
prinzipiellen Erscheinungen it

Beanspruchungsabhdngige Korrosion

Spannungsriss-  Schwingungsriss-

korrosion Korrosion
o "’ﬁ
° . s i
(] o2 I‘
Uo° e | || ===
ruhende wechselnde

Zugbeanspruchyng Beanspruchung

Reib - Erosions- Kavitations-
korrosion karrosion korrosion

Flachenpressung Strimungs - ortliche

mil Mikrobewegung reibbeanspruchung Druckbeanspruchung
mit Implosion
© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 15

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.17



Flissigkeitsabfluss bei

korrossionsbeanspruchten Bauteilen
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vermeiden
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b
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.18
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Beispiele von Schweil3verbindungen s o ke e

vermeiden anstreben
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.19
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

= Ergonomiegerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 18
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Ergonomiegerecht ~ na e e

% Anpassung des technischen Erzeugnisses an den Menschen, auf korpergerechte
Bedienung und Handhabung achten
» Korperhaltungen, -bewegungen, -malde, -krafte
> besser dynamische als statische Muskelarbeit
» Beleuchtung und Liftung am Arbeitsplatz vorsehen
>

Gezielte Aufmerksamkeitsfiihrung durch Anordnung von Anzeigen und
Kennzeichnungen an technischen Erzeugnissen

Y

Uberwachungs- und Steuertatigkeiten installieren

Y

Larmreduzierung

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 19
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Ergonomiegerecht ~ na e e

Ergonomische Gesichtspunkte fiir die Anforderungsliste und flr Bewertungskriterien

% Aktiver menschlicher Beitrag
 Ist der menschliche Einsatz notwendig oder erwiinscht?
« Kann der Mensch wirksam sein?
* |st seine Mitwirkung einfach moglich?
« Wird er hinreichend genau und zuverlassig mitwirken konnen?
 |st die Tatigkeit eindeutig und sinnfallig?
« Wird die Tatigkeit erlernbar sein?

% Passive Betroffenheit
« Besteht eine ertragliche Beanspruchung fiir den Menschen?
 Ist Monotonie vermieden und lasst die Arbeit eine Entfaltungsmaoglichkeit zu?
« Wird Verletzungsgefahr und Gesundheitsschadigung vermieden?

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 20



Anwendung von Korperumriss-Schablonen 71
TH Aschaffenburg

zur Beurteilung der Sitzhaltung T e e

b
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7
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© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion Seite 21
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 7.99
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

» Formgebungsgerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 22
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Formgebungsgerecht (Design) w= ot ot i

Zielrichtung des Designers ist es, ein Erzeugnis zu schaffen, das den Menschen anspricht
... und zum Kauf anregt. Nur mdglich wenn Designer und Konstrukteur zusammenarbeiten.

Die auRere Form sollte besondere Regeln folgen
« kompakt
 Ubersichtlich
« einfach
 einheitlich
 funktionsgerecht
« werkstoffgerecht
 fertigungsgerecht

Richtige Bedienung und zweckmaliger Gebrauch durch Kennzeichen unterstitzen
« erkennbare Bedienelemente, funktionsmalig sinnfallige Anordnung
« ergonomische Gestaltung, Aktionsradius von Handen und Beinen beachten
« Kennzeichnung von Griff- und Trittflachen
« Erkennbarkeit des Betriebszustandes
« Verwendung von Sicherheitskennzeichnung und Sicherheitsfarben

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 23
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Systematische Variation des Aufbaus (Struktur) AN
von automatischen Teemaschinen s hattentare

Systematische Variationen
Wasserreservoir, Briiheinheit und Auffangbehalter in verschiedenen Konstellationen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 24
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.77



Gestaltungsrichtlinien zur Formgebung: A

Ausdruck und Struktur TH Aschaffenburg

Gestaltungsrichtlinien nicht formgebungsgerecht
g formgebungsgerecht gebungsg
Wahlen eines bestimmten Ausdrucks Strukturieren der gesamten Form
Vermitteln eines beabsich- | Brehstrommotor, vertrkal Anordnen in bezeichen- | Vakuum-Punpe
tigten, erkennbaren Aus- = =] barer Weise
drucks B B
J L B
instabil, kopflastg stobil, sicherstehend
Bugeleisen
nich bezeschenbar Kosten - Form
Gliedern in klor obgrenz- | Steverungsgerat
bare Bereiche
schwer, unbeweghch leicht, handlich
Anhaufung klar gegliedert .
micht bezeichenbar L -Farm
© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 25

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.78



Gestaltungsrichtlinien zur Formgebung:
Vereinheitlichung von Formen
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Gestaltungsrichtlinien

nicht
formgebungsgerecht

formgebungsgerecht

Vereinheitlichen der Formen

Yerwenden von wenigen
Formvarianten

beneratar

B

Seilwinde

geschiossene Bouweise

Anstreben ahnlicher Formen
und Konturen

Lager

(0

S

Anpassen der Linienfuhrung

Klimagerat

werwirrend ,
wenig homogen

blockartige Form

gestreckte Farm

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.79
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

» Fertigungsgerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 27
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Fertigungsgerecht uuuuu rsity of applied sciences

Einteilung nach Baustruktur

% Differentialbauweise
> Auflosung eines Einzelteils in mehrere fertigungstechnisch glinstige Werkstticke

% Integralbauweise
> Vereinigen mehrerer Einzelteile zu einem Werkstlick (GuB- statt SchweilRkonstruktion)

+» Verbundbauweise

> unlosbare Verbindung mehrerer unterschiedlich gefertigter Rohteile zu einem weiter zu
bearbeitenden Werkstiick

> Verbindung urgeformter und umgeformter Teile

> gleichzeitige Anwendung mehrerer Fligeverfahren und die Kombination mehrerer
Werkstoffe

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 28
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© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 29

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 7.107
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Einteilung Fertigungsverfahren nach DIN 8580 s s e
Hauptgruppen
1 Urformen: Fertigen eines Korpers aus formlosen Stoff durch Schaffen des
Zusammenhaltes
2 Umformen: Fertigen durch plastisches Andern der Form eines festen Korpers.
Masse und Zusammenhalt werden beibehalten
3 Trennen: Fertigen durch Andern des Form eines festen Korpers, wobei der
Zusammenbhalt ortlich aufgehoben wird
4  Fugen: Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstlicken geometrisch
bestimmter Form
5 Beschichten: Aufbringen einer fest haftenden Schicht aus formlosem Stoff auf
ein Werksttck
6 Stoffeigenschaften &ndern: Fertigen eines festen Kdrpers durch Umlagern,

Sondern oder Einbringen von Stoffteilen ohne eine gewollte Formanderung

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 30



TRFORMEN

UMFOBEMEN

4, 5.
FUGEN | BESCHICHTE
N

6.
STOFFEIGENSCHAF
T ANDERN

1.1 Aus dam
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FVC und CVD
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Sintern durch
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23
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313 Abtragsn
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14
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mit Traibstoff flitssigan odar
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3.3, Aus dam
4 4. Filgsn ionosierten
durch || Zustand
Umformen (zalvanisisran

Hiaten, Bordaln

31.6. Laaren
Laeren aus

Tank

34, Aus dam

fatzen Zustand

Flammspritz-
warfahran

4.7. Klshan
Ilstallklshan

6.1, Varsstzen
won Stoffteilchan
Stahlhirtan

6.2, Tramenvon
Stoffteilchan

Diesoxidation

6.3, Verbindanvon
Stoffteilchen

Mitrisrhirtung
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Fertigungsgerecht uuuuuuu ity of applied sciences

Fertigungsgerechte Werkstiickgestaltung
> Fertigungsaufwand verringern und Qualitat verbessern

Gestaltungshinweise:
« Urformgerecht
« Umformgerecht
« Trenngerecht
« Flgegerecht
« Werkzeuggerecht
« Spanngerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 32
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Gestaltungsrichtlinie Fertigungsgerecht

Urformen: Giel3en Umformen: Biegen

Entformungsschragen

Trennen: Frasen

Zuganglichkeit
der Schweilnaht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 33



Gestaltungsrichtlinie: 71
TH Aschaffenburg

Urformen ttttttttt y of applied sciences

Entformungsschragen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 34
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Gestaltungsrichtlinien: 71

TH Aschaffenburg

Fertigungsgerechtes Gieflen T e

nicht fertigungsgerecht fertigungsgerecht

Lunkerbildung aufgrund Anstreben gleichmaRiger Wanddicken
ungleichmaRiger Wanddicken maglich

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 35
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.82



Gestaltungsrichtlinien:
Fertigungsgerechtes Sintern
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Verf,

Gestaltungsrichtlinien

Liel

nicht

fertigungsgerecht

fertigungsgerecht

We

Vermeiden von Abrundungen
und spitzen Winkeln am
Werkzeuq.

[ =

B

r
|

S U vl et

5i

Vermeiden scharfer Kanten,
spitzer Winkel und tangen-
tialer Ubergdnge.

iy

i

-Gz

=T "N

Si

Einhalten von Abmessungs-

grenzen und -verhaltnissen:

Hohe H /Breite J < 2.5;
Wanddicken s > 2 mm;
Bohrungen d =2 mm.

Si

Vermeiden feinverzahnter
Randelungen und Profile.

Si

Vermeiden zu kleiner Tole-
ranzen.

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.81
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Gestaltungsrichtlinie: 71
TH Aschaffenburg

U mfo rm e n university of applied sciences

ausreichende Schenkel
zum Greifen

Biegeradius

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 37



Gestaltungsrichtlinien: 71
TH RAschaffenbur

Fertigungsgerechtes Gesenkschmieden st o s cence

Verf,| Gestaltungsrichtlinien |Zi __nicht :
ungsrichtlinien | Ziel ferligungsgerecht fertigungsgerecht
We | Vermeiden von Unterschnei- A | '
dungen. “H”
We | Vorsehen von Aushebeschrd- A

gen (DIN 7523, BL.3)

We | Anstreben von Teilfugen in A
etwa halber Hohe senkrecht
zur kleinsten Hohe.

We | Vermeiden geknickier Teil-
fugen (Gratndhte).

=

We | Anstreben einfacher, maglichst | A
Sm | rototionssymmetrischer Teile,
Vermeiden stark hervorsprin-
gender Teile.

Sm | Anstreben von Formen, wie

sie bei freier Stauchung ent-
stehen, Anpassen aon Fertig-
form bei grofen Stiickzahlen.

(=53

Sm | Vermeiden zu diinner Bdden. Q %m%//’///{

Sm | Vorsehen grofer Rundungen il
(DIN 7523}, Vermeiden zu
schlanker Rippen, von Hohl-
kehlen und zu kleinen
Lichern.

Sm | Vermeiden schroffer Quer- a
schnittsiberginge und zu
tief ins Gesenk ragender
Querschnittsformen.

Sm | Versetzen von Teilfugen bei [
napfférmigen Teilen groBer
Tiefe.

Be | Anordnen der Teilfuge so, duss | A
Versatz leicht erkennbar und
Entfernen der Gratnaht leicht
miglich ist.

Be | Hervorheben von zu bear- 0
beitenden Fldchen

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion Seite 38
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.83



Gestaltungsrichtlinien:
Fertigungsgerechtes KaltflieBpressen
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Verf,

Gestaltungsrichtlinien

Liel

nicht
fertigungsgerecht

fertigungsgerecht

We
Fl

Vermeiden von Unterschnei-
dungen.

D =2

Fl

Vermeiden von Seitenschragen
und kleinen Ourchmesser-
unterschieden.

Fl

Vorsehen rotationssymmetri-
scher Kdrper ohne Werkstoff -
anhaufungen, sonst teilen
und figen.

Fl

Vermeiden schroffer Quer-
schnittsdnderungen, scharfer
Kanten und Hohlkehlen.

FI

Vermeiden von kleinen, langen
oder seitlichen Bohrungen
sowie von Gewinden,

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.84
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Gestaltungsrichtlinien: 71
Fertigungsgerechtes Biegen it

nicht fertigungsgerecht fertigungsgerecht
Wulstentstehung am Freistellung am
Biegewinkel moglich Biegewinkel

Materialanhdufung (Wulst)

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion

Seite 40
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.85



Gestaltungsrichtlinie: 71
TH Aschaffenburg

T re n n e n university of applied sciences

Parallele Flachen

zum Einspannen/Greifen Durchgangsbohrung

werkzeugabhangiger
Eckenradius

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 41



Gestaltungsrichtlinien: 71
TH Aschaffenburg

Fertigungsgerechtes Bohren

nicht fertigungsgerecht fertigungsgerecht
Bohransatz an Schrage Aussparung fir rechtwinkligen Bohransatz

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 42
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.87



Gestaltungsrichtlinien:
Fertigungsgerechtes Drehen

iz

ZIN~

TH Aschaffenburg

university of applied sciences

ldngen und -guten an Funk-
tion.

o e : nicht -
Verf.| Gestaltungsrichtlinien | Ziel fertigungsgerecht fertigungsgerecht
We | Beachten des erforderlichen a
Werkzeugauslaufs. @ e
i
235 iy
We | Anstreben einfacher Form- A
meiflel.
We | Vermeiden von Nuten und A """i“
engen Toleranzen bei Innen- a </;¢
bearbeitung. S
We | Vorsehen ausreichender a
Spannmaglichkeiten. ‘EB‘ M
Sp | Vermeiden grofler Zerspan- A -
arbeit, z.B. durch hohe Wellen- _E ﬂ' ;
bunde, besser aufgesetzte —
Buchsen. o
Sp | Anpassen der Bearbeitungs- A ol ~F=3  fal

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.86
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Gestaltungsrichtlinien:
Fertigungsgerechtes Frasen

iz

ZIN~
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university of applied sciences

Verf.

bestaltungsrichtlinien

liel

nicht

fertigungsgerecht

fertigungsgerecht

We

Anstreben gerader Frasfla-
chen, Formfriaser teuer; Ab-
messungen so wahlen, dass
Satzfriser einsetzbar.

L I A R .,

1]
T—T ++¥dst-

|
_

We

Vorsehen auslaufender Nuten
bei Scheibenfrisern. Scheiben-
frasen billiger als Fingerfrdsen.

= =

————

We

Anpassen des Werkzeugaus-
lauts an Fraserdurchmesser;
Vermeiden von langen Fraser-
wegen durch Zulassen von
gewolbten Beorbeitungsfla -
chen (z. B. Schlitzen).

Sp

Anordnen von Flﬁth;n in
gleicher Hohe und parallel
zur Aufspannung.

= =

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 13.88
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Gestaltungsrichtlinien:
Fertigungsgerechtes Schleifen

iz
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lauf modglich) und Neigungen
an einem Werkstiick.

L3 e . nicht .
Verf.| Gestaltungsrichtlinien | Ziel fertigungsgerecht fertigungsgerecht
We | Vermeiden von Bundbegren- 0 o= — +b
zungen, A L] [ R =] E _3_
We | Vorsehen von Schleifscheiben- | @ AEE L
[]US[[]Uf ?{; AR st e I
it e | i D
»X
We | Anstreben unbehinderten A
Schleifens durch zweckmafBige | Q
Anordnung der Bearbeitungs-
flachen.
We | Bevorzugen gleicher Ausrun- A
Sp | dungsradien (wenn kein Aus- | Q

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.89
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Gestaltungsrichtlinien:
Fertigungsgerechtes Schneiden

iz
- -

715

TH Aschaffenburg

university of applied sciences

Verf.

Gestaltungsrichtlinien

Ziel

nicht
fertigungsgerecht

fertigungsgerecht

We

Anstreben einfacher Schnitt-
formen; Bevorzugen abge-

schriigter Ecken, Vermeiden
von Rundungen.

fomm

We

Anstreben gleicher Aus-
stanzungen

We

Anstreben scharfkantiger
Ubergtinge, um Aufteilung
des Schneidstempels in ein-
fache, gut schleifbare Quer-
schnitte zu erleichtern.

=g

We

Vermeiden komplizierter
Konturen

=g

We

Vermeiden zu diinner Stempel-

ausfiihrungen

Vermeiden von Verschnitt
(Abfall) durch Verschachteln
zu Blechstreifen und Aus-
nutzen handelsiiblicher
Blechbreiten.

Sn

Vermeiden spitzwinkliger
Ausschnittformen und zu
enger Toleranzen.

Sn

Bevorzugen von Werkstick-
formen, die bei Folgeschnit-
ten gegen Schnittversatz
nicht anfdllig sind.

Sn

Vermeiden von zu engen
Lochabstdnden

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruruor

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 13.90
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Gestaltungsrichtlinie: ZN
TH Aschaffenburg

[ X ]
Fugen university of applied sciences

Zuganglichkeit zur Vermeidung von Spaltkorrosion
der Schweif3naht

keine liberlappenden
Schweilndhte

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 47



Gestaltungsrichtlinien: 71
TH Aschaffenburg

Fertigungsgerechtes Schweifen

nicht fertigungsgerecht fertigungsgerecht
Nahtanhaufung aufgrund Vermeidung von tberlappenden
zusammenstoBender Schweillndhte Schweillverbindungen

.

Nahtanhaufung

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 48
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.91
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

= Montagegerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 49
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Montagegerecht e A

Unter dem Begriff Montage wird das Zusammenfiigen von fertigen Einzelteilen und
Komponenten zu Baugruppen verstanden.

Die Baugruppe kann das fertige Produkt oder eine Komponente davon sein.

Montagegerecht bedeutet, dass die Montage eindeutig und sicher maoglich ist.
Fehler bei der Montage kdénnen zur Funktionsbeeintrachtigung des Produktes und
damit zur Unzufriedenheit des Kunden flihren. Ebenso wichtig ist es, das Produkt so
zu gestalten, dass die Montage einfach und damit wirtschaftlich erfolgen kann.

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 50
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ZIN~
o o . TH Aschaffenburg
Einflussfaktoren auf die Produktentwicklung sy of s e
- 1|
( ) e )
Qualitat Funktion
Zuverlassigkeit Funktionsumfang
Sicherheit Funktionsrealisierung
Gebrauch Funktionserfiillung
N J - J
sicher\‘ Andeutig "
I
Produkt
/ einfach \
é Zeit ) ( Kosten H
Entwicklungszeit Entwicklungskosten
Fertigungszeit Herstellkosten
Montagezeit Gebrauchskosten
( Erprobungszeit Recyclingskosten
Durchlaufzeit Entsorgungskosten ll
7
© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 51

Quelle: Conrad, K.J. : Grundlagen der Konstruktionslehre, 4. Auflage, Hanser, 2008 - in Anlehnung an Abbildung 1.11
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Montagegerecht e A

Die Montage besteht aus den Schritten Speichern, Handhaben, Greifen, Positionieren,
Flgen, Einstellen, Sichern und Kontrollieren.

» Speichern: stapelbare Werkstlicke mit ausreichenden Auflageflachen

» Handhaben: Verwechseln ausschlieRen

> Greifen: Einwandfreies sicheres Ergreifen

> Positionieren: Symmetrie anstreben, wenn keine Vorzugslage gefordert

> Fugen: oft zu l6sende Fligestellen sollten leicht zu |6sen sein; Toleranzgerecht
mit federnden Zwischenelementen; Einfligen erleichtern

> Einstellen: feinflihliges, reproduzierbares Einstellen

> Sichern: selbstsichernde Verbindungen oder form- bzw. stoffschlissige

Zusatzsicherungen
> Kontrollieren: Messen der funktionsbedingten Forderungen ermaoglichen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 52
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Montagegerecht

Gestaltungsrichtlinien

einheitliche Montagearten - eine einmal gewéhlte Montagerichtung (horizontal oder vertikal)
beibehalten. Dieses erleichtert die Kontrolimoglichkeit wahrend der Montage.

wenige, einfache und zwangslaufige Montageoperationen. Integralbauweise reduziert die Anzahl
der Montageschritte und damit auch mogliche Montagefehler

Eindeutige Einbaulage des Bauteils, eindeutige Gestaltmerkmale vorsehen. Bauteil entweder
vOllig symmetrisch oder deutlich asymmetrisch gestalten

Bauteile missen bevorratet bzw. gespeichert und zum Montageort geférdert werden kénnen
Montage vereinheitlichen, parallele Montagen von Baugruppen anstreben

Zuganglichkeit der Fligestelle gewéahrleisten

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 53



Gestaltungsrichtlinien: 71
TH Aschaffenburg

Montagegerechte Bohrung

Problemstellung montagegerechte Verbesserung
unterschiedlich groRe Bohrungen kénnen symmetrische Anordnung gleichartiger Bohrungen
Werkzeugwechsel erfordern, asymmetrische Abstande vermeiden Werkzeugwechsel
erschweren die Lageerkennung und vereinfachen die Lageerkennung

o @ o O

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 54



Gestaltungsrichtlinien: 71
TH Aschaffenburg

Montagegerechtes Formmerkmal

Problemstellung montagegerechte Verbesserung
erschwerte Lageerkennung bei asymetrischen Teilen auBeres Formmerkmal fir
mit auBensymmetrischer Form eindeutige Lageerkennung

/0

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 55



Gestaltungsrichtlinien: 71
TH Aschaffenburg

Montagegerechte Greifflachen

Problemstellung montagegerechte Verbesserung
Einspannen oder maschinelles Greifen durch parallele Flachen zum Einspannen
konische Form erschwert oder automatischen Greifen

r’ -

(o

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 56



Gestaltungsrichtlinien:
Montagegerechte Positionierung

N~
71N

TH Hschaffenburq

niversity of applied sc

Problemstellung
Doppelpassung

Gt

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion

montagegerechte Verbesserung
eindeutige Positionierung

.

/.
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Gestaltungsrichtlinien zur
montagegerechten Baustruktur, Teil 1
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s nicht
Oper| Gestaltungsrichtlinien | Art montagegerecht
P 9 montagegerecht 9¢9
Gliedern der Montageoperationen
Sp | Gliedern in Baugruppen zum ™
Ha | Ermdglichen von Montage- A
Po | stufen mit Vor- und End- M
Fi | montage
Ei
Si
Ko
Ha | Gliedern in unabhdngige MM
Ko | Montagegruppen, z.B. zur AM
Parallelmontage
Fi | Vermeiden von Fertigungs- ™
operationen innerhalb des AM
Montageablaufs
Fii | Strukturieren eines Varionten- AM
Ei Produktprogramms so, dass
Ko | Variantenbildung mdglichst
spit auf gleichen Montage-
platzen erfolgt
Ko | Montagegruppen getrennt priif- ™ Auswuchten in der Gesamt- | Auswuchten des Rotors
bar, vor ollem bei Varianten- maschine allein
" AM
konstruktionen
Ko | Anstreben von Funktionsprii- WM Ver: an Gerdusc am
fungen fiir Montagegruppen AM Einzelridern Gesamtgetriebe
oder Produkt ohne Einzelteil- Kemponenten-Dichtheits- Rohrnetz-Dichtheitsprobe
prifung probe
Reduzieren der Montageoperationen
Sp | Zusemmenfassen von Teilen . v v
Ha | durch Integral- und Verbund- m ‘w-%.
Po | bouweise
Fii
Ei
Si
fo nach [42]

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 7.124-1
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Gestaltungsrichtlinien zur
montagegerechten Baustruktur, Teil 2

N~
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© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 7.124-2

Oper.| Gestaltungsrichlinien

t nicht

Ar montagegerecht

montagegerecht

Reduzieren der Montageoperationen

Sp | Weglassen von Teilen durch

Ha | Funktionsintegration MM
P AM
0
Fi
Ei
Si
Ko nach [42]
Fii | Zeitliches Zusammenfassen
" AM
von Montageoperationen
a1

Fii | Verringern von Fiigestellen MM
Ei | bzw. Flgeflachen

. AM
Si
Ei | Vermeiden von Demontagen MM
Si | fir Funktionspriifungen AM

Ko | bereits montierter Gruppen
oder Produkte

Luftspaltmessung nicht maglich

Luftspaltmessung direkt mdglich

Vereinheitlichen der Montageoperationen

Po | Vorsehen eines Basisteils

Sichtkontrollen

200 AM Oasa
Fi | je Montagegruppe, z.B. zur c— = o e
Ko | Schachtelbauweise == =S V22 nach [145]
Fii | Anstreben einheitlicher ”
Fiigerichtungen und -verfahren AM = ez
fiir eine Montagegruppe = [z
W77 V727 nach [145]
Vereinfachen der Montageoperationen
Po | Vorsehen zwangs!dufiger MM
Fi | Montageoperationen (eindeutige
Ei | Montagefolge)
Si
Ko
Fi | Zusammenfassen von MM
Fertigungs- und Montage- AM
operationen
Ei | Gute Zugdnglichkeit fir ™
Ko | Prifungen, Ermdglichen von AM
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Gestaltungsrichtlinien fiir

montagegerechte Fligestellen, Teil 1
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© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 7.125-1

Verbindungselemente, z. B
durch elastisch-plastische
Verformung

e nicht
Oper, Gestaltungsrichtlinien | Art montagegerecht
P g montagegerecht 9eg
Reduzieren der Fiigestellen
Sp | Reduzieren der Verbindungs- i
Ha | elemente, z.B. durch Klemm- AM 8‘5
Fi | und Schnappverbindungen
Ei I
Sp | Reduzieren der Verbindungs-
Ha | elemente durch spezielle m = 7
Fi | Verbindungselemente
W\L nach
L (238,258,289}
Sp Anstreben unmittelbarer .
Fii | Verbindungen ohne Verbin- m mm—
Si dungselemente nach [289]
Po | Anstreben selbsttdtigen
Ausrichtens und Positionierens| A
Si Bevorzugen selbstsichernder M

Vereinheitlichen der Fiigestellen

Sp | Verwenden gleicher Verbin-

der Mafkette

Ha | dungselemente, ggf. auch flr m

Fi | unterschiedliche Funktianen

Vereinfachen der Fiigestellen

Sp | Beverzugen von Verbindungs- A

Ha | elementen, die sich atfgurten i
oder als FlieRgut tiihren
lassen

Ha | Erleichtern von Handhabungs-

Fir | u. Figed 8. durch | M po

i | u. Figebewegungen, z.8. durcl M .y A4 nach
Schwerpunktunterstitzung : : (421

Po | Vermeiden von eng tolerierten [ntel

Fi | MaRketten durch Auflgsen m A n‘
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Gestaltungsrichtlinien fiir
montagegerechte Fiigestellen,

Teil 2
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. nicht
Oper| Gestaltungsrichtlinien | Art montagegerecht montagegerecht
Vereinfachen der Fiigestellen
Po | Vermeiden von Doppelpassun- 77
Fi | gen zur eindeutigen Posi- m g %”4
tionierung und zur Verringe - S
rung der MaBtolerierung = ;/A
Po | Bevorzugen einfacher Einstell- WM P
Ei | mdglichkeiten oder Vorsehen NS
von Positionieranschldgen AM \\’\\‘
Po | Vorsehen kontinuierlicher M i
Ei | Einstellmdglichkeiten )&M SERNES
[ i
bermen, dei instelschrouben, bei
Wag opassn s et
nach [289]
Po | Anstreben zugdnglicher 7 '
Ei | Einstellmdglichkeiten ohne m E"/I/I///u
Demontage anderer Teile R 4“
S * NN
f nach [289]
Po | Ausgleichen van Toleranzen ™
Ei | durch spezielle Ausgleichs- b»E»EnLy %
teile d d
Po | Vorsehen von Bezugsfldchen, MM v
Ei | -kanten und -punkten AM r’~1~:“ e
!
Ko RE e nech
b 77, W)
Po | Anstreben eindeutiger Ein- MM T ]\
Ei | stelloperationen ohne gegen- M
Ko | seitige Beeinflussung ! ! <_
N
F | Bevorzugen translatorischer AM
Fiigebewegungen
Fi | Vermeiden mehrachsiger, AM
insb. gekriimmter Figebewe-
qungen
Fi | Vermeiden langer Fiigewege MM
AM
Bild 7.125-2.

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 7.125-2
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Gestaltungsrichtlinien fiir
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Teil 3
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N nicht
Oper,| Gestaltungsrichtlinien | Art montagegerecht
montagegerecht
Vereinfachen der Fligestellen
Fi | Vermeiden von Bewegungs- MM |
behinderungen durch Luft- M bz
polster N N
R4
Fi | Vorsehen von Fiigeerleichte- )
rungen durch Einfiihrschridgen m 2%_: ZE'_FZ m D D
7
< B @
nach [42,258) ‘
Fi | Aufldsen grofer Flgeflichen o~
in mehrere kieine Flichen Z}T B lll @ T @
lll/ﬁ L o nach
e - (238,258
Fi | Vermeiden gleichzeitiger Fiige- MM
Ei | operationen mit gegenseitiger AM B N q g
Beeinflussung B . nach
[42]
Fi | Gewdbhrleisten guter Zugding- WM
Ei | lichkeit fir Montagewerk- AM
zeuge
Fi | Bevorzugen von Verbindungs- MM
Ei | elementen mit elastischem, AM
Si | elostisch-plastischem oder
stofflichem Toteranzausgleich
Fi | ErmBglichen grobtolerierter ™
Si | Montageteile durch deren A;A
Nachgiebigkeit
Ei | Anpassen durch standar- MM
disierte Passteile ohne M
Demontage
Si | Anwenden einfach montier- M
barer Sicherungselemente

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 7.125-3
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A nicht
Oper| Gestaltungsrichtlinien | Art montagegerecht montagegerecht
Ermdglichen u. Vereinfachen des automatischen Speicherns u. Handhabens
Sp | Bevorzugen von lagestabilen
Fiigeteilen AM
Sp | Vermeiden von Verklemmungen WM
gleicher Fiigeteile M
Sp | Anstreben rollfihiger Fiige- AM
Ha | teile
Ha | Anstreben symmetrischer AM
Konturen, wenn keine Vorzugs-
lage erforderlich ist
Ha | Anstreben geometrischer M
Erkennungsmerkmale
Ha | Bevorzugen von Erkennungs- AM
merkmalen an Aufienkonturen
Ha | Vermeiden von Fastsymmetrien AN
bei erforderlicher Vorzugs-
lage
Ha | Erleichtern der Handhabung AM
durch hiingefthige Figeteile
und schwerpunktbedingte
Vorzugslage
Ha | Vorsehen von Greifhilfen und MM
-fldchen auBerhalb von AM
Funktionsfldchen
Ha | Anordnen von Greifflichen MM
in Schwerpunktlage
AM
Ha | Anstreben formstabiler MM
Fiigeteile AN

© Prof. Dr.-Ing. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 7.126
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

= Normgerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 64
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Normgerecht e e

Zielsetzung der Normung ist, dass bewahrte Losungen fur weitere Aufgabenstellungen
verwendet werden und der Konstruktionsprozess dadurch verkirzt werden kann.

Normung ist der Oberbegriff fir das Vereinheitlichen und Festlegen von Lésungen in
allgemeinzuganglichen Vorschriften, wie z. B. in Normen des Deutschen Instituts flr

Normung (DIN), in Normen der International Organization for Standardization (ISO) sowie
In Werksnormen

Normenarten
DIN; VDI; EN; ISO; CEN

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 65
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Zuordnung von Normen in Anlehnung an DIN

dauer Internationale Normen
< ‘ 1S0/1EC
: \ Europdische Normen CEN/
\ DIN-EN-Normen  CENELEC
Nationale Normen
DIN-Normen DIN

Werknormen
(Innerbetriebliche
Normen)

Normenvielfalt, Normungstiefe
Aktualitdt

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 66
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 7.146
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Phase IlI: Entwerfen

 Phase lll: Entwerfen
» Gestaltungsrichtlinien

» Recyclinggerecht

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 67
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Recyclinggerecht iR

Zielsetzungen: Einsparung von Rohstoffen

> verringerter Stoffeinsatz

> Substitution von Werkstoffen

> Produktionsabfallrecycling (Stanzabfalle)

> Recycling wahrend des Produktionsgebrauchs (Austauschmotoren)
> Altstoff-Recycling (Autoschrott)

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 68
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Recyclinggerecht e schaffenturg

Innerhalb der Recycling-Kreislaufe sind verschiedene Recyclingformen maoglich:

> Wiederverwendung: das Produkt wird fur die gleiche Aufgabe nochmals verwendet,
z. B. das nochmalige Befullen einer Gasflasche

> Wiederverwertung: das Produkt wird in seiner Form aufgel6st und fur das gleiche
Produkt nochmals als Rohstoff verwendet,
z. B. Autoschrottverwertung

» Weiterverwendung: das Produkt wird fUr eine andere Aufgabe genutzt,
z. B. die Nutzung eines ausrangierten Autoreifens fur eine Schaukel

» Weiterverwertung: das Produkt wird in seinem Verbund aufgelost und flr eine andere
Aufgabe genutzt,
z. B. die Verwertung von Kunststoff fir Kosmetika

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 69
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Recyclinggerecht e R

Innerhalb der Recycling-Kreislaufe sind verschiedene Recyclingformen maoglich:

> Wieder

» Wiederverwertung:

> Weiter

> Weiterverwertung:

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion

das Produkt wird fur die gleiche Aufgabe nochmals verwendet,
z. B. das nochmalige Beflillen einer Gasflasche

das Produkt wird in seiner Form aufgeldst und flr das gleiche
Produkt nochmals als Rohstoff verwendet,
z. B. Autoschrottverwertung

das Produkt wird flir eine andere Aufgabe genutzt,
z. B. die Nutzung eines ausrangierten Autoreifens flr eine Schaukel

das Produkt wird in seinem Verbund aufgelost und flr eine andere
Aufgabe genutzt,
z. B. die Verwertung von Kunststoff flr Kosmetika
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Produkt-Recycling

iz

ZIN~

TH Aschaffenburg

university of applied sciences

Rohstoffe —— ————— Produktion

Recycling bei der
Produktion
(Materialrecycling)

Produktionsabfall-
Aufbereitung

l

Produktgebrauch
Produktverbrauch

Recycling wahrend des
Produktgebrauchs
(Produktrecycling)

Aufarbeitung bzw.
Uberholung

Recycling nach
Produktgebrauch
(Materialrecycling)

Altstoff-
Aufbereitung

Entsorgung: Deponie, Umwelt
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.117
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Produktion

Produkt-Recycling

wieder verwenden weiter verwenden
(Reinigung, Reparatur) (Anpassung, Umnutzung)

z.B. Mehrwegflasche z.B. Semmelbrésel aus Brotchen

Material-Recycling

wieder verwerten weiter verwerten
(Rohstoffriickgewinnung) (Altstoffaufbereitung)

z.B. Aluminium aus Dosen z.B. Kompostierung

z.B. Gefahr-/Giftstoffe

z.B. Restmiill
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Produkt-
Gebrauch
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - in Anlehnung an Abbildung 13.117
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Konstruktive MaRhahmen

Die Recycling-Maoglichkeit eines Produktes hangt ab von
> Konstruktion (Geometrie)
> Herstellung (Fertigung, Montage, Demontage)
» Material

weitere Punkte:
» auf Werkstoffvertraglichkeit bei untrennbarer Einheit achten -> Schmelze
> Altstoffgruppen verwenden

> Flgestellen fir Werkstofftrennung vorsehen -> Demontage unvertraglicher
Werkstoffe

» Hochwertige Werkstoffe besonders zerlegungsgerecht anordnen
> Gefahrliche Stoffe abtrennbar bzw. entleerbar anordnen
» Kennzeichnung der Recycling- bzw. Verwertungseignung
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Bewertungskriterien fiir
Produkt- und Materialrecycling
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Produktrecycling

funktionsorientierte Produktstruktur
Baukastenstruktur
Komplexitat
Vordemontierbarkeit
Demontierbarkeit (vgl. Materialrecycling)
zerstoérungsfreie Demontierbarkeit
Reinigungsméglichkeit
Prufbarkeit
Identifizierbarkeit
Sortierbarkeit
Nachbearbeitbarkeit
Wiedermontierbarkeit
Austauschbarkeit

hochristrelevanter Bauteile
VerschleiBerkennung
Verwendung von Normkomponenten
Automatisierbarkeit der Arbeitsschritte
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Materialrecycling

Demontierbarkeit:

Zahi der Demontageoperationen

Zahl der Demontagerichtungen

Zahl unterschiedlicher Demontageoperationen
Zahl der Verbindungselemente

Zahl unterschiedlicher Verbindungselemente
Zugénglichkeit

Automatisierbarkeit der Demontage
Lése-/Trennenergie

Aufwand an Vorrichtungen

Zahl notwendiger Demontagewerkzeuge

Trennbarkeit:

Zahl und Aufwand notwendiger

Trennverfahrensschritte

Zahl und Aufwand notwendiger
Sonderbehandlungsschritte

Werkstofferkennungsmaglichkeit

Zahl zu trennender Werkstoffe

Zahl nichtverwertbarer Werkstoffe

Verwertbarkeit:
Wiederverwertung
Weiterverwertung

notwendige Verwertungsprozesse
gezielte Aufwertungsmdglichkeit
Riickgewinnungsgrad
Qualitatsminderung
Verschmutzungsgrad

Seite 74

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 7.139



